O analisador de espectro é um instrumento muito utilizado nas tele-
comunicagdes e na industria de um modo geral. Como veremos a se-
guir, esse equipamento permite a visualizagdo de anomalias em um
sinal elétrico que ndo poderiam ser detectadas por outros instrumen-
tos (osciloscépios, analisadores l6gicos, etc.).

Como esse assunto é extenso, o artigo foi dividido em duas partes.
A primeira delas abordarad os conceitos fundamentais da analise do
espectro e a “anatomia” do analisador.

A segunda parte estudara, com maiores detalhes, alguns conceitos
praticos. Méaos-a-obra !

Alexandre Capelli

O QUE E ESPECTRO, E POR QUE
MEDI-LO?

A maioria dos técnicos e engenhei-
ros eletrénicos estdo habituados a
andlise do sinal elétrico tendo como
referéncia o tempo.

O osciloscopio € o mais classico
instrumento dessa natureza.

Assim, quando queremos analisar
a forma-de-onda, ou outro evento elé-
trico que se relacione com o tempo, o
osciloscopio € uma poderosa ferra-
menta.

Mas, se ao invés de desejarmos
saber qual é a forma-de-onda de um
sinal, desejassemos saber o porque
ela é dessa forma, qual instrumento

utilizariamos? Resposta: o analisador
de espectro.

Para explicar melhor o processo,
vamos observar a figura 1.

No exemplo, a forma-de-onda
apresentada no osciloscépio ndo é
uma sendide (nem tampouco quadra-
da, ou triangular).

Suponha ainda que é um caso con-
creto em que o sinal deveria ser pura-
mente senoidal.

O que esta havendo com ele? Para
responder a essa pergunta, vamos
recordar algo sobre a “série de
Fourier”. Ela diz que qualquer forma-
de-onda pode ser construida através
de um ou mais sinais senoidais com
freqliéncia, amplitude e fase apro-
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priadas. Analogamente, qualquer sinal
pode ser decomposto em sendides
separadas.

Observem como a figura 2 de-
monstra o sinal da figura 1 decom-
posto por suas sendides.

O eixo do dominio do tempo mos-
tra o resultado da superposicdo da
sendide fundamental com uma harmé-
nica.

Esse é o resultado apresentado
pelo osciloscopio. J& observando o do-
minio da freqliéncia, podemos “enxer-
gar’ a amplitude e freqliéncia da har-
ménica responsavel pela deformacéo
da sendide fundamental.

Temos ai a resposta mostrada pela
tela do analisador de espectro. Atra-
vés desse Ultimo resultado, podemos
entender melhor o que ocorreu com o
sinal.

A degradacao de um sinal é um
fator preocupante na eletrbnica, prin-
cipalmente nos sistemas de telecomu-
nicagdes.

Com a analise do espectro de fre-
qlUéncias, podemos projetar filtros que
eliminem as harmoénicas (ou ruidos
aleatérios) que estejam interferindo no
sinal fundamental.
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O QUE E UM ANALISADOR DE
ESPECTRO?

O analisador de espectro é um ins-
trumento utilizado para medir sinais no
dominio da freqliéncia. Existem dois
tipos béasicos de analisadores : FFT
(Fast Fourier Transform) e o Super-
heterédino.

Como o primeiro deles esté volta-
do para aplicagdes bem restritas, va-
mos concentrar-nos apenas no
analisador Super-heterédino, que es-
sencialmente, &€ muito semelhante a
um rédio receptor.

Temos certeza que a maioria dos
leitores ja ouviram falar nos radios Su-
per-heterédinos.

Apenas para relembrar, essa é
uma técnica em que o sinal recebido
é “misturado” com outro sinal produzi-
do por um oscilador local.

O circuito sintonizador envia para
as etapas amplificadoras apenas a
diferenca entre eles que, por ser cons-
tante (independente da freqliéncia sin-
tonizada), dispensa outros ajustes das
etapas seguintes.

Essa freqliéncia é chamada Fre-
quéncia Intermedidria (FI) que, para
os radios AM é 455 kHz, e para os
radios FM é 10,7 MHz.

O analisador de espectro segue a
mesma filosofia de funcionamento,
sendo que as duas diferencas basi-
cas entre ele e o radio sdo: o tubo de
raios catodicos (ou display) no lugar
de alto-falante, e a frequéncia do
oscilador local que, no analisador, é
selecionada através de um knob no
painel frontal.

Essa frequéncia é mostrada na
escala horizontal do instrumento, e
pode ser parametrizada desde alguns
kHz até MHz por divis&o. Isso é cha-
mado “Span / divisdo”.

ESTRUTURA BASICA DE UM
ANALISADOR DE ESPECTRO

A figura 3 mostra o diagrama de
blocos simplificado de um analisador
de espectro. Antes de estudarmos o
analisador como um todo, vamos fa-
zer uma breve explanacdo de cada
médulo :

a) Médulo Mixer-o mixer é um cir-
cuito que combina a freqliéncia do si-
nal analisado com a freqténcia do
oscilador local (LO). Esse circuito ndao
é linear e, em sua saida temos duas
freqiéncias que correspondem a
soma delas (flo + f sig) e a diferenga
(flo-f sig). Assim, como no radio, a Uni-
ca que interessa para o analisador é
a diferenca (fig 4). Nesse ponto, o
mixer converteu um sinal de RF em
uma frequéncia intermedidria que,
agora, pode ser filtrada, amplificada,
detectada e aplicada ao TRC (ou
display).

b) Filtro de Fl-o filtro de FI é um
filtro tipo “passa faixa”, e que pode ser
considerado como uma “janela” para
a detecg@o de sinais. Na verdade, a
faixa de frequéncias do sinal que se
deseja analisar (bandwidth) pode ser
selecionada no painel do instrumen-
to. Essa caracteristica também é cha-
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Fig. 3 - Diagrama
blocos de
analisador de
Espectro.
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c) Detector- a fungdo do circuito
detector é converter o sinal de fre-
qléncia intermedidria, em um sinal de
video. Esse sinal, entdo, é utilizado
para a deflexdo do eixo y no TRC (tubo
de raios catédicos). O eixo y, da mes-
ma forma que no osciloscépio,
corresponde a amplitude do sinal.
Muitos analisadores possuem a tela
de cristal liquido, sendo que, nesse
caso, o sinal de video é digitalizado
através de um conversor analégico /
digital (ADC), antes de ser aplicado na
tela.

d) Filtro de video - ofiltro de video
é um filtro tipo “ passa faixa”, e esta
localizado logo apds o detector.

O analisador de espectro mostra
em sua tela o sinal somado ao ruido.
Esse ruido pode néo ter origem ape-
nas externa, pois os préprios circuitos
internos do analisador geram ruido tér-
mico.

Dependendo do nivel (amplitude)
de sinal sob analise, esse ruido pode
dificultar sua leitura. A finalidade do
filtro de video é retirar do sinal anali-
sado os ruidos que nédo séo pertinen-
tes a ele.

e) Oscilador local-o oscilador lo-
cal é um VCO (Voltage Controlled
Oscillator), cuja sintonia pode ser se-
lecionada através de um knob no pai-
nel frontal do instrumento.

f) Gerador de Rampa - o gerador
de rampa tem sua freqliéncia sincro-
nizada com o LO, e é responsével pela
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g) Atenuador de RF- o atenuador
de RF é utilizado para ajustar o nivel
do sinal recebido, de modo a evitar a
distorgdo ou compressao do sinal an-
tes do mixer;

h) Amplificador de Fl-o amplifica-
dor de Fl é utilizado para ajustar o si-
nal da posigao vertical, sem afetar o
nivel de sinal da entrada do mixer. O
ganho do amplificador de Fl é auto-
maticamente modificado, de modo a
compensar as atenuacdes de RF. O
sinal resultante no TRC permanece
constante.

Finalmente, vamos analisar em li-
nhas gerais, o funcionamento do
analisador de espectro. Como pode-
mos observar pela figura 5, primeira-
mente o sinal analisado é conectado
na entrada do analisador. O sinal de
entrada é combinado com o LO (Lo-
cal Oscillator) através do mixer e, en-
tao, convertido em uma freqiéncia in-
termedidria (F1). Esses sinais depois
de filtrados sdo detectados. A saida

de tensao do circuito detector é utili-
zada como defletora do eixo x (ampli-
tude) do analisador. O gerador de ram-
pa estabelece o sincronismo entre o
eixo horizontal e a sintonia do LO. O
resultado desse processo, por sua vez,
é enviado ao TRC como um grafico
de dois componentes : amplitude X fre-
guéncia.

CONTROLES BASICOS DO
ANALISADOR DE ESPECTRO

De nada adiantaria estudarmos a
teoria sobre o analisador de espectro,
sem abordarmos alguns conceitos
praticos sobre sua utilizagéo. Atual-
mente, temos varios fabricantes des-
ses instrumentos no mercado (Agilent
Technologies, Tektronix, Minipa, etc.),
e cada um deles possui vérios mode-
los. Para aproveitar convenientemen-
te todos os recursos que um
analisador de espectro oferece, teria-
mos que (no minimo) ler integralmen-
te o seu manual do usuario. Algumas
empresas promovem até palestras e
cursos sobre esses (e outros) instru-
mentos de medi¢do. Podemos encon-
trar também uma farta quantidade de
informacdes sobre isso na web.

De qualquer forma, independente-
mente de um modelo ou fabricante
especifico, o analisador de espectro
tem trés controles basicos : nivel de
referéncia, freqiéncia, e “Span” por
divisao, figura 6.

a) Controle do nivel de referén-
cia - o controle do nivel de referéncia
varia o nivel do sinal de modo a pro-
duzir uma deflexdo completa na tela
do instrumento. Por exemplo, fagamos
o ajuste do nivel de referéncia para-
10 dBm, essa sera a amplitude maxi-
ma que o sinal sob andlise podera ter,
de modo a ser visualizado por
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completo. Esse controle assemelha-se
ao volts /div, no osciloscdpio.

Para determinarmos o nivel de um
sinal, multiplicamos o nimero de divi-
sdes que esté abaixo da linha de refe-
réncia vertical, e subtraimos o resul-
tado pelo nivel de referéncia. Ainda
com base no exemplo acima, suponha
que o sinal sob andlise ocupe 2 divi-
sbes, e que o fator por divisdo esteja
em 10 dB (10 dB / div). A amplitude
desse sinal serd =-10 dBm-(2x 10 dB/
div) =-30 dBm.

A figura 7 mostra esse exemplo.

Apesar do nivel de referéncia ser
uma fungdo do atenuador de RF e do
amplificador de freqliéncia intermedi-
aria, o analisador seleciona automati-
camente o0 montante de atenuagao da
RF e o ganho da freqiiéncia interme-
diaria, para evitar a necessidade do
“manuseio” de dois controles a mais.

Cabe lembrar que todos os
analisadores possuem um nivel ma-
ximo de entrada, que jamais devera
ser excedido.

Tipicamente, esse sinal encontra-
seentre + 20 a + 30dBm (2,24 a 7,07
volts). Os analisadores de espectro
também séo sensiveis a entradas com
grande nivel DC.

O valor méaximo do nivel DC per-
mitido deve estar indicado préximo ao
conector de entrada.

“Mas, como posso medir sinais
com nivel DC, ou em fregiiéncias
muito baixas?”

Para quem tem esse problema,
aqui seguem algumas dicas :

- ajuste o analisador para o maximo
nivel de referéncia ;

- caso o nivel DC seja muito grande,
instale um capacitor externo de
desacoplamento ;

- caso o nivel de tenséo total seja
muito grande, utilize um atenuador
externo (transformador de ferrite, fil-
tros LC, etc.) ;

- ajuste a atenuagéo interna de modo
a permitir uma visualizagéo satisfatoria
do sinal.

Cuidado !

Exceder o limite maximo de ten-
sdo da entrada do analisador pode
causar danos graves ao instru-
mento.

b) Controle de freqiiéncia- assim
como no osciloscopio o eixo x (hori-
zontal) refere-se ao dominio do tem-

2x -30dBn
WD b st
: Fig. 7 - Referéncia |

po, analogamente, o eixo X no ESPECIFICAGOES TECNICAS

analisador de espectro é o dominio da
freqUiéncia. Ha dois modos de ajuste
para a frequiéncia : a freqtiéncia cen-
tral, e frequéncia de partida (Starting
Frequency).

A freqliéncia central adota o cen-
tro da tela como referéncia de medi-
da, e o modo freqiéncia de partida
adota o canto esquerdo da tela.

De uma maneira ou de outra, a
maioria dos analisadores de espectro
possuem um knob no painel frontal
para o ajuste da freqliéncia. Alguns
modelos que utilizam tecnologia digi-
tal, entretanto, podem apresentar o
ajuste automatico da freqliéncia, dis-
pensando assim esse controle manu-
al no painel.

c) Controle de Span - o controle
de Span ou Span / Divregula a largu-
ra do espectro de freqiiéncia mostra-
do na tela, através da largura da ram-
pa gerada no oscilador local. Como o
eixo das frequéncias (horizontal) tem
geralmente dez divisGes, o Span tam-
bém influencia a freqiiéncia total do
instrumento.

Uma caracteristica interessante do
analisador de espectro é o seu funci-
onamento como radio receptor. Alguns
instrumentos possuem uma saida de
audio.

Caso o controle de Span/ Div seja
ajustado para fregliéncias na faixa de
AM, ao conectarmos um pequeno alto-
falante nessa saida, poderemos ouvir
a transmissao de alguma estacéo lo-
cal.

Normalmente esse controle pode
ser ajustado desde alguns kHz até
milhares de MHz, e fazendo uma com-
parac@o com o osciloscopio, esse con-
trole assemelha-se ao Tempo / Div.
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“Quais sdo as caracteristicas que
eu devo observar na escolha de um
analisador de espectro, para que ele
possa atender as minhas necessida-
des de modo satisfatério?”

Vérias s@o as caracteristicas que
definem a performance de um
analisador de espectro, porém, as
principais sdo: faixa de freqtiéncia; pre-
cisdo da freqliéncia e amplitude; re-
solucdo; sensibilidade; distorgao; e fai-
xa dinamica.

Vamos comentar um pouco sobre
cada uma delas.

a) Faixa de freqliéncia- a mais
importante caracteristica técnica do
analisador de espectro é a faixa de fre-
quéncias em gue ele pode operar.

Um fator importante a ser obser-
vado é que a capacidade de analisar
sinais apenas nas frequiéncias funda-
mentais da sua aplicagdo nédo basta.
Nao podemos esquecer das harmoé-
nicas e sinais “espurios” que ocupam
freqliéncias bem mais altas do que a
fundamental. Um exemplo préatico esté
nas telecomunicagdes. Alguns siste-
mas de telefonia celular operam em
900 MHz, implicando em que a fre-
gliéncia do analisador de espectro
deve ser no minimo 10 x 900 MHz =
9 GHz.

Com essa faixa de frequéncias,
podemos observar bem os sinais até
a décima harménica.

b) Precisdo - a segunda caracte-
ristica que deve ser observada em um
analisador de espectro é a preciséo,
tanto de amplitude como da freqiién-
cia. Quando falamos em preciséo de
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freqléncia, devemos entender que
essa especificagdo pode ser apresen-
tada em dois tipos : preciséo absolu-
ta, e preciséo relativa.

Quando fazemos uma medida ab-
soluta, utilizamos apenas um Unico
sinal. Por exemplo: a freqiéncia e o
nivel de amplitude de uma portadora.

Quando fazemos uma medida re-
lativa, utilizamos um segundo sinal
como comparacdo. Nesse caso, na
verdade, estamos medindo uma vari-
acdo (delta). Como exemplo dessa
prética, podemos citar: freqliéncias
moduladas, largura de um canal em
relagéo a outro, freqiéncia de offset
em relacdo a sua portadora, etc.

As medidas relativas séo mais pre-
cisas que as absolutas. Existem vari-
os fatores que influenciam a precisdo
do analisador de espectro. A preciséo
dos osciladores internos é a mais sig-
nificativa, considerando-se que alguns
instrumentos utilizam cristais de alta
performance para melhorar essa ca-
racteristica (figura 8).

Amplitude
Amplitude It
absoluta } dB "
dB
o | I
Frequéncia —
Frequéncia
relativa
| - Fig. 8 - Precisdo.

Podemos encontrar duas catego-
rias de analisadores de espectro no
mercado quanto & precisio:
Synthesized e Free-running. O primei-
ro deles utiliza uma arquitetura inter-
na com osciladores em PLL, e sua
precisdo é da ordem de algumas cen-
tenas de hertz. O free-running, instru-
mento de menor custo, opera com
osciladores convencionais, e sua pre-
cisdo tipica é da ordem de alguns
megahertz.

A precisdo em amplitude, por sua
vez, também é fundamental em um
analisador de espectro. Os dois fato-
res essenciais que determinam essa
caracteristica sdo : fidelidade da tela
do instrumento e resposta em fre-
gliéncia. Muitas vezes, quando o
analisador opera com sinais de baixa
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Fig. 9 - Resolugdo (RBW)

<4+— 10kHz RBW

10 kHz

amplitude, algumas harménicas po-
dem ser muito pequenas. Caso o
analisador ndo tenha a capacidade de
mostrar claramente sinais pequenos,
poderemos fazer uma andlise incor-
reta do fendmeno.

c) Resolucgdo - a resolugéo, ou
RBW (resolution bandwidth) é a ca-
pacidade que o analisador de espec-
tro possui em distinguir dois sinais de
igual amplitude. Por exemplo, se dois
sinais estdo com 10 kHz de separa-
¢do, um RBW de 10 kHz pode separa-
los facilmente. J&4, com um RBW mais
“largo”, esses dois sinais podem apa-
recer como um Unico, vide figura 9.

d) Sensibilidade - a sensibilidade
é a capacidade de detectar e medir
sinais de baixa amplitude. Quanto
mais sensivel, melhor sera a medida
de pequenos sinais. Um analisador de
espectro ideal ndo adiciona ruido tér-
mico, representado por KTB (K =
Constante de Boltzman ; T = tempe-
ratura, e B = largura da banda), ao si-
nal sob andlise. Na prética, entretan-
to, tal analisador néo existe, e sempre
um pequeno ruido é acrescentado ao
sinal. O montante desse ruido é defi-
nido como DANL (Displayed Average
Noise Level), e € medido em dBm.
Valores tipicos de sensibilidade encon-
tram-se na faixa de -90 dBm a -145
dBm.

A andlise dessa caracteristica é
fundamental na escolha do instrumen-
to, pois sinais que se encontrem abai-
x0 do nivel de ruido ndo poderédo ser
medidos.

e) Distorgao - a distor¢do em um
analisador de espectro é causada pelo
seu circuito interno de mixer
(analisador super-heterédino). Como
esse circuito ndo é linear, sua
distorcdo podera “ cobrir’ o sinal sob
analise.

Mas, qual a distor¢cdo maxima que
um analisador pode apresentar?

Essa é uma questdo polémica, e
ndo existe uma regra geral. Normal-
mente, quando estamos realizando
um teste, ele deve ter uma norma téc-
nica que limita a distor¢a@o do instru-
mento de medida. O analisador, por-
tanto, deve apresentar uma distorgéo
bem mais baixa do que a especificada
pelo teste.

f) Faixa dindmica - a faixa dina-
mica (Dynamic Range) é definida
como a razdo maxima entre os dois
niveis de dois sinais simultaneos, que
pode ser medida com uma precisdo
aceitavel.

Imaginem dois sinais aplicados na
entrada do analisador, sendo um de-
les com o nivel igual ao maximo per-
mitido pelo instrumento, e o outro com
um nivel significativamente menor, isto
é, qualquer reducdo em sua amplitu-
de tornaria sua visualizagdo impossi-
vel.

Enquanto ainda podemos medir
esse segundo pequeno sinal, a razéo
entre os dois sinais (em dB) define a
faixa dinamica (figura 10).

Os fatores que podem tornar esse
segundo sinal indetectavel sdo todos
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os discutidos até agora: RBW,
distor¢éo, e ruido do analisador.

CONCLUSAO

O analisador de espectro é um ins-
trumento que oferece uma infinidade
de recursos. Saber utiliza-lo correta-
mente pode facilitar muito a analise de
problemas envolvendo ruidos e har-
monicas.

O artigo que o leitor acabou de ler,
apresentou apenas uma breve intro-
dugdo sobre as medidas espectrais, e
a arquitetura basica do analisador. A
segunda parte desse artigo abordara
algumas aplicacbes praticas, procu-
rando sempre fornecer “dicas” para os
técnicos e engenheiros sobre possi-
veis solugdes de problemas encontra-
dos no campo. Aproveitamos essa
oportunidade para fazer nossos agra-
decimentos & Agilent Technologies e
a Tektronix pelo fornecimento das va-
liosas informagbes que muito contri-
buiram para esse artigo. Para aque-

Faixa

dinamica

o A.w_ A. A

Y

Fig. 10 - Faixa dindmica.

les leitores que necessitem de maio-
res informagdes sobre analisadores de
espectro, seguem alguns sites e
application-notes que, com certeza,
podem ajudar muito:

Sites:
www.agilent.com - Institucional
product.agilent.com/lookup/index.htm
www.educatorscorner.com
tmobrasil@agilent.com (e-mail para

contato e solicitagdes de maiores in-
formacdes)
www.tektronix.com.br

Application-notes:

AN 150 (Agilent Technologies)

26 w-7078 (Tektronix)

26 w-7071 (Tektronix)

N&o percam a segunda parte des-
se artigo no préximo més, e... até a
préximal =
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Através de uma senha, vocé
programa diversas fungdes, como:
- BLOQUEIO/DESBLOQUEIO de 1
a 3 digitos

- BLOQUEIO de chamadas a
cobrar

- TEMPORIZA de T a 99 minutos
as chamadas originadas

- E muito mais...

Caracteristicas:
Operagéo sem chave
Programavel pelo préprio telefone
Programagcéio de fébrica: bloqueio
dos prefixos 900, 135, DDD e DDI
Fdcil de instalar
Dimensdes:

43 x 63 x 26 mm |'-.-
Garantia de um | |y
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de fabricagdo. \
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PRECO RS$ 55,00 +
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Araujo, 309 - Tatuapé - S&o Paulo - SP

SABER ELETRONICA N2 334/NOVEMBRO/2000

REMETEMOS PELO CORREIO PARA TODO O BRASIL

27



ANALISADOR DE ESPECTRO
HETERODINO

O analisador de espectro, assim
como o osciloscopio, € uma ferramen-
ta basica para o estudo dos sinais elé-
tricos. A diferenga entre esses dois
instrumentos esta no dominio do tra-
balho. Enquanto o osciloscépio traba-
lha com o dominio do tempo, o
analisador de espectro trabalha no
dominio da freqiéncia, vide figura 1.

A figura 2 mostra o diagrama de
blocos simplificado de um analisador
heterédino. Primeiramente, o sinal sob
analise trafega por um atenuador e um
filtro passa-baixa. O atenuador limita
a amplitude do sinal e o filtro elimina
freqliéncias indesejaveis.

Apds essas etapas, o sinal & mis-
turado com outro, gerado por um VCO
(Voltage Controlled Oscillator). A fre-
qléncia do VCO é controlada por um
gerador de rampa, que também exci-
ta os drives do eixo horizontal da tela.

Assim como em um receptor de
radio heterddino, quando a freqién-
cia do sinal de entrada muda, a fre-
gléncia do VCO também muda na

4

Fig. 1 - Tempo e frequéncia.

Dominio Domfnio
do tempo da frequéncia
- Filtro
o Atenuador Filtro Mixer RBW Detector
B, o ? v
w '
Oscilador
VGO_ . local
-~
Gerador X
de 1 4 11
rampa
Display =

Fig. 2 - Diagrama béasico do analisador de espectro. '
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o Cabos
el O Adaptadores
O Ruldo

Plano de referéncia '
Fig. 3 - Teste de amplitude.

mesma proporgao. A saida dessa eta-
pa é a diferencga entre essas duas fre-
qliéncias, que sempre se mantém
constante e & chamada de Fl (freqiién-
cia intermedidria).

A freqiiéncia intermediaria, entao,
€é enviada a um circuito detector, que
produz uma tensao DC proporcional.
Essa tensdo determina a posigao do
eixo vertical através de um “trago”.
Esse trago representa a poténcia da
componente espectral do sinal para
aquela freqliéncia, e € marcada no
eixo horizontal.

Ha trés passos essenciais no
analisador de espectro que devem ser
observados no estudo dos sinais:

- Preparo da entrada do sinal.
- Preparo do instrumento.

- Interpretacgao dos resultados obtidos.

MEDIQGE? DE AMPLITUDES COM
CORRECAO DE ERRO (AMPCOR)

Quando fazemos medigdes de
amplitude com o analisador de espec-
tro, é fundamental que qualquer efei-
to que provoque alteragao entre o si-
nal analisado e o instrumento seja eli-
minado. Um dos métodos para isso &
a fungéo “corregao de erro” (Ampcor).
Essa fungdo, doravante chamada
Ampcor (amplitude correction), funci-
ona em conjunto com uma fonte de
sinal e um medidor de poténcia (figu-
ra3).

A Ampcor tem uma “lista” de fre-
guéncias e amplitudes programadas
internamente no analisador, e que
corrige a forma-de-onda ponto a pon-
to, alterando os “offsets” do sinal de
entrada de acordo com a necessida-
de. A figura 4 ilustra um sinal presen-
te em uma rede de dados (Network)
que, além de atenuar o sinal do equi-
pamento sob teste, injeta “ Spikes” de

Ref. .9.6dB 5dB (Aten.)
Peek

ruido. Para cancelar esses efeitos
indesejados, primeiramente medimos
(com a fonte de sinal e o medidor de
poténcia) a atenuagao (ou ganho) cau-
sado pelo sinal interferente na rede.
Por exemplo: 600 MHz envia 0 dBm
através da rede.

Facamos agora varias medidas por
diferentes pontos da faixa de freqiién-
cia (amostragem). Alimentamos a
Ampcor do analisador de espectro
com esses dados (figura 5). Agora,
com essa fungao ativada, os efeitos
indesejados sao eliminados através da
corre¢ao ponto a ponto.

A figura 6 mostra o sinal sem as
interferéncias .

UTILIZANDO O ANALISADOR DE
ESPECTRO COMO UM
ANALISADOR DA
REDE ELETRICA E EMI

Recentemente, a revista Saber
Eletrénica publicou um artigo sobre
interferéncias eletromagnéticas (EMI)
e os processos de certificacdo que o
mercado internacional esta exigindo
para os equipamentos eletroeletrd-
nicos. A EMI pode gerar freqiéncias
harmdnicas que “ sujam” a rede elétri-
ca em diversas faixas de freqiiéncias.
Uma das maneiras de medirmos es-
ses efeitos é através do analisador de
espectro, acoplado a alguns acessé-
rios. A figura 7 apresenta o diagrama
da conexao de um analisador com um
LISN e um limitador.

Esse acessorio permite que ruidos
langados na rede elétrica e localiza-
dos na faixa de 9 kHz a 30 MHz se-
jam detectados e medidos.

Logs I
= Hl

Stat553.8kHz
RBW 1.0 MHz

VBW 1 MHz

Stop 030.0 MHz
Sweep 5 ps

Fig. 4 - Sinal original,

|
M-
e s

Pomt13 ofn-

Freq. Scale LIH

- 553.0 MHz .0 dB

s
- §38.0 MHz - 13 dB

S
642.0 MHz .0 dB

Sz
- 678.7 MHz .0 dB
WD

712.0 MHz .2dB
‘ Fig. 5 - Fatores de corregao.

Oﬂ‘vlﬂui-hﬂl\}-
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Através desses valores, podemos

. : ¢ Fig. 6 - Sinal
dimensionar filtros que atenuem esse corrigido.
fenémeno indesejado. Ref. 96dB  5dB (Aten)

A EMI também propaga-se pelo ar P°°': --
(éter) e, através de uma antena tipo L‘:jg' e
dipolo, podemos medi-la em um ana- g
lisador de espectro. A figura 8 mostra
essa conexao, sendo que o equipa-
mento sob teste deve estar localizado e o s
em um ambiente n&o refletivo , a fim <109 § _1 CRUBEE ]
de que ndo haja alteragdes das medi- dB . é ] -
das. s
?utro acessér(iso éa“ponta de cam- SAMB L] I — Em
po fechado”. Apés a descoberta da
existéncia de um problema de EMI, o S:AT ----------
proximo passo é isolar a fonte gera- ----------
dora . Conforme mostra a figura 9,
através da ponta de campo fechado ----------
podemos localizar a fonte de emissao. Start 553.8 kHz VBW 1 MHz Stop 800.0 MHz
Normalmente, essa ponta deve ser RBW 1.0 MHz Sweep 5.00 ps

utilizada em conjunto com um pré-

amplificador (que é outro acessorio) .

MEDINDO SINAIS DE BAIXA
AMPLITUDE

A capacidade do analisador para
medir sinais de pequena amplitude é
limitada pela geragéo interna de rui-
do do préprio instrumento. Isso signi-
fica que a sensibilidade para “peque-
nos” sinais é influenciada pelo modo
como regulamos o analisador. Preci-
samente, a entrada do atenuador e a
largura de banda (RBW) sao os fato-
res chaves que determinam o quédo
pequeno um sinal pode ser analisa-
do.

A figura 10 ilustra o exemplo de
um sinal de 50 MHz de baixa ampli-
tude, onde o atenuador, quando ati-
vado, reduz o nivel do sinal na entra-
da do misturador. Um amplificador lo-

Fig. 7- LISN

Equipamento

Fig. 8 - EMI.

calizado na saida do misturador, en-
tretanto, reamplifica o sinal para que
ele se mantenha com o mesmo nivel
da entrada do analisador. Cabe escla-
recer que o sinal é atenuado antes
do misturador para evitar a distor¢ao,
e deve ser reamplificado apds o mes-
mo, para que o sinal sob andlise
retorne a sua amplitude original. Quan-
do o sinal é reamplificado, o ruido tam-
bém o é. Esse fendbmeno pode ser
observado na tela do instrumento .
O filtro de RBW afeta a capacida-
de de medir sinais pequenos e proxi-
mos em amplitude, tendo em vista a
presenga de um outro bem maior. Au-
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Fig. 9 -
Localizagao
da fonte de
emissio.

- Selecione o trago A como a entrada
ativa, e ative a funcao “Marker A”.

- O analisador de espectro agora mos-
tra o dado gravado no trago B e a
medida no trago A. Enquanto a fun-
¢ao Marker A estiver ativa, o resulta-
do na tela sera a diferenga entre os
dois sinais (tanto na amplitude como
na freqléncia).

- Finalmente, aumente a atenuagéo de
RF para 10 dB e compare a resposta
no tragco A em relagao ao trago B.

Caso as respostas sejam seme-
Ihantes a figura 13, entao o analisador
esta gerando uma distorg¢éo interna.
Nessa situagao, a atenuagao é neces-

mentando a banda desse filtro, maior
energia de ruido chega ao circuito
detector. Isso também pode ser facil-
mente visualizado na tela. Para uma
sensibilidade maxima, ambos
(atenuador e filtro RBW) devem ser
regulados para o minimo valor possi-
vel.

A figura 11 mostra o sinal da figu-
ra 10 ap6s os controles do atenuador
e filtro terem sido minimizados.

Caso haja muito ruido presente na
tela, apds o ajuste desses controles,
o filtro de video podera ajudar.

A figura 12 mostra 0 mesmo exem-
plo com o filtro de video ativado .

IDENTIFICANDO AS
DISTORCOES INTERNAS

Enquanto os sinais de baixa am-
plitude podem ser de dificil visualiza-
¢ao, os de alta amplitude podem cau-
sar distorgao e, conseqiientemente,
alterar a leitura real.

Utilizando o recurso de tragos du-
plos e o atenuador de RF, podemos
determinar quais sinais, no caso de
varios, sdo gerados devido a distorgdo
do instrumento.

Para identifica-los, basta seguir-
mos os passos abaixo:

- Sintonize a segunda harménica da
entrada do sinal.

- Programe o atenuador de entrada
para 0 dBm.

- Grave o dado da tela no trago B.

SABER ELETRONICA N2 335/DEZEMBRO/2000
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500.000 kHz VBW 1 kHz Stop 100.0kHz ~ 10f2
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Fig. 10 - Ruido ocultando o sinal
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Span 100.0kHz ~ 10f2
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Fig. 11 - Depois da atenuagdo e RBW serem "minimizados".

'VBW 1KkHz

Center 500.000 kHz
Res BW 10 kHz




Ref. 35048 0 dB (Aten.) o0o 2&024":; Resolution

s | [ | [ [ [ [ [ [k
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”"On Off
WA SB
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Fe ——
h—_
Conter500000kHz  VBW1kHz  Span 06 0kHz
Res. BW1 .OkHz Sweep 300 ms

Fig. 12 - Depois do filtro de video.

um deles podera influenciar significa-
tivamente os resultados .

“ Mas, quais sao esses modos , e
qual deles é o melhor ?”

Basicamente temos trés modos
principais: detecgao por pico; detecgao
por amostragem e detecgdo por pico
negativo. A escolha de um ou outro
varia segundo a aplicagédo. Fagamos
uma breve andlise de cada um.

- Detecgao por Pico

Nesse caso, o circuito detector
mede o maior nivel em cada “bin”.
Esse modo é indicado para medidas
senoidais, porém apresenta o incon-
veniente de “exagerar” o valor do rui-
do quando a sendide nao esta presen-
te.

saria. Caso o resultado assemelhe-se

. A R Fig. 13 - o
a figura 14, nao ha distorgao interna . Distorgao ROt < Eaiae il T0aE Mg_ga k;l;
Interna.
SELECIONANDO O MELHOR
MODO DE DETECGAO
Os analisadores de espectro mo-
dernos utilizam a tecnologia digital
para a aquisi¢ao de dados.
Nesses analisadores, o sinal
analégico sob andlise é dividido em
“bins” (amostras bindrias), vide figura |
15.
Esse tipo de arquitetura permite
algumas facilidades interessantes, ----------
uma delas é o modo de detecgéo. ----------
Normalmente, os analisadores de es- =
pectro possuem dois ou trés modos Center 1.00000000 GHz VBW 1 kHz Span 50.00 kHz
de detecgéo, sendo que a escolha de Res BW 1.0kHz Sweep 300 ms
- Deteccéo por Pico negativo
Flef -52,0dBm Atten. 10 dB Mikr 3;;"; dﬂ?&,‘;&g Ao contrario do primeiro modo,
externa. agora o analisador mostra 0 menor
LOG 10 ---------- “l m%el em cada “bin". Essa é uma boa
« EFErmT T -- condigao para medidas em AM e FM.
---- - Embora esse modo comprometa um
. pouco a sensibilidade do analisador
I"“'a““'c""z l- B W de espectro, ele possui uma boa
8244 performance na separagao entre rui-
f dos aleatérios e ruidos de pulso .
WAVR { a1 "1 - Detecgdo por Amostragem
sC Fc I e | I’ A detecgdo por amostragem mede
§ o (ltimo nivel gravado apos cada “bin”.
------ --- -S Esse modo é indicado como um bom
---------- medidor de ruidos, principalmente ale-
e TR atdrios, porém ndo ¢ um bom modo
Center 1.00000000 GHz VBW1 kHz Span 50. 00 kHz para sinais periédicos (senoidais , por
Res BW 10 kHz Sweep 300 ms exemplo).
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Para melhor compreenséao desses
trés modos veja a figura 16 .

MEDINDO SINAIS
SINCRONIZADOS

Uma das melhores maneiras de
medirmos pulsos de sincronismo com
o analisador de espectro, é utilizando
0 recurso “time gated”. Como o pré-
prio nome sugere, nesse modo o
analisador torna-se sensivel ao sinal
apenas quando o 1?2 pulso “dispara” os
circuitos de video (figura 17). O
analisador, entéo, retarda o sinal pro-
porcionando tempo suficiente para
que a analise se complete sem inter-
feréncias da envoltéria. Na figura 18
temos um exemplo do pulso “burst”
(sincronismo de cor para TV's).

MEDIDAS EM AM UTILIZANDO
“ZERO SPAN” E FFT

Uma das mais poderosas “ferra-
mentas” de trabalho que o analisador
de espectro possui é a operagdao em
“zero Span” mode . Esse modo é ide-
al para medidas em amplitude modu-
lada , e proporciona medidas no do-
minio do tempo, exatamente como o
osciloscopio .

Para utilizarmos o analisador em
medidas AM com zero Span, a fre-
qiéncia central deve ser ajustada para
a portadora de AM, e o RBW
(resolution bandwidth) devera ser “lar-
go” o suficiente para que as bandas
laterais passem (figura 19). Somente
entdo ajustaremos o Span para 0 Hz.
Isso causara a parada da rampa
(Sweeping) e ativara a recepgéao em
sintonia fixa, mostrando o sinal como
amplitude x tempo (figura 20).

Fig. 15 - Bins de
amostragem.

Fig. 16 - Modos de
detecgao.

M Detecgéo positiva

* Detecgao por amostra

No exemplo, podemos notar que se
trata de uma sendide de 4 kHz.

Ao mesmo tempo que o zero Span
nos mostra a forma-de-onda do sinal,
nao informa precisamente qual é a
qualidade dele. Alguns analisadores
também podem operar em FFT (Fast
Fourier Tranform) dentro da fungao
zero Span. Para esses equipamentos,
além da forma do sinal, conseguimos

Atenuador  Filtro

Filtro
RBW

Detector

.4

Gate

Gerador
de > am:--
rampa ) —HHH
Display smmmmmmmm=m

Fig. 17 - Diagrama de blocos do analisador com "time gating".

Detecgao negativa

observar sua qualidade. A figura 21
mostra essa facilidade onde podemos
observar que a sendide em questao
esta “limpa”, sem ruidos e, portanto,
de boa qualidade.

CONCLUSAO

Acreditamos que esses dois arti-
gos tenham fornecido uma breve no-
¢ao sobre o analisador de espectro
aos nossos leitores. Com certeza,
quem souber utilizar corretamente
esse instrumento tem uma poderosa
ferramenta de trabalho, tanto no ramo
das telecomunicagdes, como no am-

Envoltéria

i a— — v— g

\
! \

Fig. 18 - Sinal de Burst.
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CURSO BASICO DE

TELEFONIA

TELEFONIA BASICA: Histérico da Telefonia/
Cépsula Transmissora de Carvao/Capsula
Receptora/Sistemas Simples de Comunicagdo/
Sinalizagao/Comutagao/Meios de Transmissao/
Redes/Cabos e Fios Telefénicos/ Blocos de
Ligagdo/Comunicagdes Privativas/ Entronca-
mento Digital E1

DISCO DATILAR: Conceitos/Disco Modelo BT/
Disco Modelo DLG/ Badisco com Protegao

TELEFONES NACIONAIS: Starlite BT 278 EM/
Starlite GTS 2 BL/Starlite MT 182-A/Dialog
0147 Telefone Padrdo Brasileiro/Teclador/
Telefone Eletrénico/Telefone Premium

MICRO PABX: Conceitos Bdsicos/As Partes do
Micro PABX/Acessorios para PABX/Montando a
Rede

INSTALAGOES: Instalar Tomada Padréo/
Instalar Chave Comutadora/ Entrada Telefdnica
Residencial/Entrada Teletdnica Comercial/
Instalar Bloco de Engate Rapido/Suportes em
Entradas Telefénicas Residenciais/Instalar
Roldanas/Instalar Fio FE/Equipar Postes/
Ferramentas do Instalador

PROJETOS: |ndilin/Catel/Chamex/Sigitel/
Campatel/Lumitel/Batetro

EQUIPAMENTOS: Telefone de Campanha/
Gerador de Sinal/Simulador de Linha Telefonica

NORMAS TECNICAS: Caixas DG-de
Distribuigdo-de Passagem/Tubulagdo de
Entrada Aérea/Aterramento de Caixa e Sala de
DG/ Conexdo por Enrolamento/Equipamentos
de Protegdo Individual/Cabo Cl Conector de
Blindagem/ldentificagdo de Terminais de Cabos

TELEFONIA CELULAR: Introdugdo/Sistema
Mdvel Celular/Plano de Numeragao/Tarifas

CABEAMENTO UTP: Introdug@o/Componentes
do Sistema/Fundamentos de Transmissédo/
Resumo das Normas/ Resumo dos Boletins/
Praticas de Manuseio/lnstalagao de um Cabo
de Poucos Pares/ Instalagdo de um Cabo de
Vdérios Pares/Instalagao de Varios Cabos de 4
Pares

Fig. 19 - Ajuste [ e T e e o e f
de RBW. 1
1
1
1
1
1
|
|
I
1
Atten. 10 dB MKR X 25
AL 160. imU LIN 3.999 kHz
Fig. 20 - FFT
do sinal de D
zero span. s
Center 499.999250 MHz VBW 30 kHz SPAN 0 Hz
REW 30 kHz SWP 20.0 ms
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biente industrial. Novamente pedimos
aos nossos leitores que enviem (por
carta ou e-mail) suas sugestoes para
novos artigos, e criticas para os ja
publicados.

Para os leitores que estdo neces-
sitando de maiores informag&es sobre
instrumentacao eletrénica (analisa-
dores de espectro, analisadores l6gi-

sugerimos a consulta do site:
www.educatorscorner.com da Agilent
Technologies (HP).

Esse site tem varias informagbes
Gteis, que incluem varios Application
Notes que podem ser “baixados” via
web, gratuitamente .

Em breve voltaremos a abordar
mais instrumentos eletrénicos. Nao

cos, osciloscopios, acessorios , etc.), percam, e até a proxima!l =
Atten. 10 dB MKR X1 00
RL 160. 1TmU LIN 250.0 s

Fig. 21 -
Zero span.

----------
[ N i O O )

MKR 250 ps
X1.00

Center 500.000000 MHz
REW 1.0 MHz

VBW 1.0 MHz
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